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Voor de bepaling van de onverzadigde doorlatendheid, het capillair ge-
leidingsvermogen en de vochtveranderingen in ongestoorde grondkolommen werd 
in 1961 door het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding, naast 
de neutronensonde een apparaat aangeschaft voor het meten van de dichtheid 
en het vochtgehalte van de grond door middel van gamma-stralen. Hoewel deze 
methode niet specifiek is voor water - dit in tegenstelling tot de meting 
met neutronen - moet gezien het gunstiger oplossend vermogen aan deze metho-
de de voorkeur worden gegeven. 
Meetprincipe 
Het meten van de dichtheid van de grond berust op de wisselwerking tus-
sen de gamma-stralen en de stof. Bij natuurlijke radio-actieve processen 
wordt deze straling uitgezonden door geëxciteerde atoomkernen en de absorptie 
door de stof wordt, bij gebruik van caesium 137 als nuclide, voornamelijk 
beheerst door het compton diffusie-effect. 
Algemeen geldt, dat gamma-straling bij doorgang door materie exponen-
tieel wordt geabsorbeerd. In formule uitgedrukt: 
1*- -§ • - •" <" 
Daarin is: 
I = de intensiteit van de straling na het afleggen van een afstand x 
in het absorberend medium 
I = de intensiteit van de gamma-stralen voor het binnendringen 
u « de absorptie coëfficiënt van de absorberende materie cm" . 
De absorptie van energie is evenredig met de elektronen dichtheid zodat 
de waarde van u bepaald wordt door de formule 
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2 —1 y' = de massa absorptie coëfficiënt (cm .gr ) 
P = de dichtheid van het absorberend medium (gr.cm ) 
N = het aantal atomen per volume-eenheid met atoomnummer Z 
a * 
A = het atoomgewicht 
po 
n = het getal Avogrado (6 x 10 ) 
o 
a = de werkzame doorsnede van het elektron (cm ) 
De massa absorptie coëfficiënt hangt af van de chemische samenstelling 
van de absorberende stof en de initiële energie van de gamma-straling. Bij 
gebruik van Cs , met een initiële gamma-energie van 0,662 Mev, is de inter-
actie van gamma-stralen met de bodembestanddelen practisch onafhankelijk van 
de chemische samenstelling van de bodembestanddelen. De massa absorptie 
coëfficiënt van alle bodembestanddelen is namelijk in het energie gebied van 
0,U tot 2 Mev gelijk. Dit geldt in principe alleen voor elementen die in 
het traject liggen van het periodiek systeem waar de verhouding aantal eleo-
tronen/atoomgewicht constant is. Daar echter de atomen van vrijwel alle bo-
dembestanddelen in dit traject liggen, is voor droge grond althans, de ab-
sorptie per eenheid van massa constant. 
Strikt genomen wordt niet de dichtheid van de stof bepaald maar de 
electronen dichtheid zodat de massa absorptie coëfficiënt van water met een 
electronen dichtheid van 1,11 ten opzichte van droge grond niet gelijk is 
aan de massa absorptie coëfficiënt van grond (fig. 1). Dit betekent dat de 
massa absorptie coëfficiënt van natte grond mede bepaald wordt door de mas-
sa absorptie coëfficiënt van water, hetgeen in de volgende formule tot 
uiting komt 
(y'p + y'p ) 
• _ w*w 's's /_
 1N 
Daarin is: 
p = het volumetrisch vochtgehalte (gr.cm ) 
-3 p = het droog volume-gewicht (gr.cm ) 
S
 2 - 1 
p' = de massa absorptie coëfficiënt van water (cm .gr ) 




Uit (2.1.) volgt, dat voor de bepaling van het vochtgehalte zowel de 
massa absorptie coëfficiënt van water als de massa absorptie coëfficiënt van 
droge grond nauwkeurig bekend moeten zijn zodat vergelijking (1) als volgt 
kan worden herschreven 
I - (y'p + u'p ) x 
T - _2.
 a V v 's's /., n Ix-~2e (1'1) 
x 
Door nu de massa absorptie coëfficiënt te bepalen, is de dichtheid van 
de grond vast te stellen en daarmee het nat volume-gewicht. Wil men absolute 
vochtgehalten ter plaatse weten, dan zal tevens het droog volume-gewicht van 
de grond bekend moeten zijn. Indien men uitgaat van de onderstelling^  dat het 
droog volumegewicht van de grond gedurende een langere periode constant blijft, 
dan geven net deze methode gevonden wijzigingen in de dichtheid ook direct :. 
veranderingen in vochtgehalte aan. 
De praktische toepassing: 
Dichtheidsmetingen door middel van gamma-stralen kunnen in principe op 
twee manieren worden uitgevoerd te weten: 
1. de verstrooiingsmethode (HOMILIUS en LORCH; 1957, 1958) die zowel 
als oppervlakte- en diepte-meting kan worden toegepast en 
2. de transmissie methode, die onder andere door VOMICIL (195*0 en VAN 
BAVEL werd onderzocht 
Het bezwaar van de eerste methode is, dat de laagdikte, die bij de me-
ting is betrokken, nogal aanzienlijk is (20 à 30 cm) en heeft dan ook alleen 
maar zin in combinatie met de meting met neutronen. Daar men over het alge-
meen geinteresseerd zal zijn in dunnere lagen, wordt door ons de transmissie 
methode toegepast. 
De procedure bestaat hieruit, dat men een gamma bron in de grond brengt 
en op een bepaalde afstand daarvan een detector in de vorm van een scintilla-
tie kristal of een proportionele telbuis. Wanneer de dimensie van de bron 
klein is ten opzichte van de afstand bron-detector, kan deze worden opgevat 
als een puntbron. In dat geval is de stralingsintensiteit omgekeerd evenre-
dig met het kwadraat van de afstand (zie verg. (1)). 
Het moeilijke is dat ook secundaire verstrooide straling de detector 




gamma's van een bepaalde energie, of dat op andere wijze bijvoorbeeld door 
middel van electronische discriminatie, de verstrooide straling verhinderd 
wordt de detector te bereiken. Is deze selectie niet mogelijk dan zal de 
laagdikte tengevolge van de verstrooiing nogal toenemen. Indien het mogelijk 
is de intensiteitsafname van de primaire straling te meten, zonder dat daar-
bij de verstrooide straling geheel of gedeeltelijk mede geregistreerd wordt, 
dan wordt de laagdikte, waarin wordt gemeten alleen nog maar bepaald door 
de verticale afmeting van bron en detector. 
Meet apparatuur 
De voornaamste componenten van de gamma-dichtheidsmeter zijn een gamma-
bron in een beschermend loodomhulsel, een detector en een telschaal met de 
electronische uitrustingen voor versterking en stabilisatie, nodig voor een 
nauwkeurige en reproduceerbare meting. De gamma-bron wordt vanuit zijn be-
schermend omhulsel (shield), dat op de meetbuis wordt geplaatst, op de ge-
wenste meetdiepte gebracht, zodat de waarnemer beschermd blijft tegen direc-
te straling. 
In de praktijk blijft de keuze van de detector voornamelijk beperkt 
tot een tweetal typen. Dit is een gevolg van het feit, dat de detector zo-
danig moet functioneren dat proportionaliteit bestaat tussen de energieën 
van de geregistreerde gamma quanta en de amplituden van de impulsen in het 
uitgangssignaal van de opnemer. Aan genoemde eisen blijken slechts de pro-
portionale telbuizen en de scintillatie opnemer te voldoen.Bij de proportio-
nele telbuizen berust de werking op de ionisatie van een geschikt gassoort, 
teweeg gebracht door de invallende ioniserende straling. Omdat echter de 
ioniserende werking van gamma-straling gering is, zijn deze buizen minder ge-
voelig dan de scintillatie opnemers. 
Als scintillatie kristal wordt meestal gebruik gemaakt van een natrium 
jodide kristal met thallium geactiveerd (NaJ(Tl)). Indien de scintillator 
wordt getroffen door ioniserende straling ontstaan daarin door excitatie 
zwakke lichtflitsjes van korte duur.Met een fotomultiplicator buis worden 
de lichtflitsjes omgezet in een electronisch (impulsvorming) signaal. De elec-
troner vermenigvuldiger, die deel uitmaakt van deze buis, levert een zodanige 
o 
versterking (ca. 10 ) dat een signaal met voldoende grote impuls amplitude 
beschikbaar komt. De amplitude van de spanningsimpulsen in het uitgangssig-




die het lichtverschijnsel in het kristal veroorzaken. 
De bij het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding gebruikte 
meettoestellen zijn twee in de handel verkrijgbare apparaten, het Berthold 
toestel van het laboratorium van prof. dr. Berthold, Wildbad (West-Duitsland) 
en een toestel vervaardigd door de firma Frieseke en Hoepfner, Erlanger-
-Bruck eveneens uit West Duitsland. Berthold maakt gebruik van een seintil-
latie kristal een een integrerend meettoestel, dat het gemiddelde aantal 
impulsen per tijdseenheid aangeeft, terwijl Frieseke en Hoepfner de voor-
keur geeft aan een proportioneistelbuis en een electronisch U-decaden tel- : 
werk met ingebouwde klok voor bepaling van de meettijd. Als voordeel van een 
integrerend meettoestel kan genoemd worden de snelheid van bepaling, maar 
een groot nadeel is wel de fluctuerende aanduiding, vooral bij geringe tel-
frequentie. Bij het meettoestel van Frieseke en Hoepfner kan een gemiddelde 
genomen worden, over een voldoend lang tijdsinterval, waardoor fluctuaties 
automatisch genivelleerd worden. In tabel I zijn de voornaamste technische 
karakteristieken van beide apparaten samengevat: 
Tabel I. 
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De absorptie en verstrooiing van gamma-stralen: 
De intensiteitsafname van de gamma-straling wordt bij doorgang door ma-
terie gedeeltelijk veroorzaakt door absorptie en gedeeltelijk door ver-
strooiing. De werkelijke absorptie zal voldoen aan vergelijking (1). De mees-
te gamma-stralen zijn echter hetrogeen van aard, zodat de massa absorptie-
coëfficiënt in feite de som is van de afzonderlijke massa absorptie coëffi-
ciënten voor respectievelijk het foto-electrisch effect en de compton ab-




tie coëfficiënt tengevolge van de verstrooiing niet constant. Uit de litera-
tuur blijkt, dat voor lage gamma energieën practisch alleen het foto-elec-
trisch effect een rol speelt. Hoewel ook de absorptie door compton verstrooi-
ing bij toenemende energie verminderd, is de bijdrage van het compton effect 
boven ongeveer 300 Kev belangrijker dan het foto-electrisch effect. Het ge-
volg hiervan is, dat de stralingsintensiteit, die door de ontvanger wordt 
gemeten, doorgaans hoger is dan uit vergelijking (1) volgt. De verhouding 
tussen de gemengde- en primaire stralingsintensiteit staat bekend als de 
opbouwfactor en is afhankelijk van de dichtheid van het absorberend medium, 
de afstand bron-detector en de theoretische waarde van de massa absorptie 
coëfficiënt, aldus 
B = {1 + ay'px + ß(y'px)2} (3) 
waarbij de coëfficiënt 3 bovendien nog afhankelijk is van de initiële gamma-
energie . 
De relatie tussen de telsnelheid en de dichtheid - uitgedrukt als een 
functie van de dichtheid - wordt gegeven door de volgende vergelijking: 
r p = B e " y'px (U) 
Daarin is de relatieve telsnelheid Tp de verhouding tussen I en I « 
Substitutie van vergelijking (3) in vergelijking (h) geeft: 
Tp = {1 + ay'px + ß(y'px)2} e" y'pX (U.1) 
Onder geconditioneerde omstandigheden, waarbij de mogelijkheid bestaat 
om zowel bron als ontvanger te collimeren, zodat uitsluitend primaire stra-
ling gemeten wordt, kan met de gamma-methode bij zonder nauwkeurige en repro-
duceerbare resultaten verkregen worden (GURR, 1°61 ; DAVIDSON e.a., 1963; 
REGINATO en VAN BAVEL, "\96h). Onder veldomstandigheden echter is collimatie 
practisch onuitvoerbaar, zodat men uitsluitend is aangewezen op electronische 
discriminatie. 
Er bestaan verschillende mogelijkheden om de dichtheidsmeter op een be-




af op welk punt in de keten stralingsopnemer - lineaire versterker - impuls 
amplitude discriminator het regelend orgaan wordt aangebracht waarmee de 
instelling op een bepaalde energie kan worden ingesteld. De door BERTHOLD 
verkozen methode is die van de variabele versterking. Bij minimale verster-
king zullen de impulsen, die in het oorspronkelijk signaal de grootste am-
plitude bezitten, door de analysator worden doorgelaten; verhoging van de 
versterking heeft tot gevolg dat ook impulsen met een kleinere amplitude 
door de analysator zullen worden doorgelaten. De gewenste regeling van de 
versterking is op eenvoudige wijze te verkrijgen, door de hoogspanning voor 
de foto multiplicatorbuis te variëren. 
Meetresultaten: 
Teneinde een indruk te krijgen over het effect van de telling op de af-
stand bron-ontvanger bij de verschillende spanningen werd met het Berthold 
apparaat in water een serie metingen uitgevoerd. Aangezien het Berthold ap-
paraat niet is voorzien van een voltmeter, wordt de spanning uitgedrukt als 
de integrale telsnelheid (imp. sec ) in lucht met de bron in zijn bescher-
mend loodomhulsel (de zogenaamde shieldmeting). 
Het resultaat van deze reeksmetingen wordt in figuur 2 gegeven. Het 
feit, dat de punten zich goed aanpassen bij de berekende regressielijnen, 
bewijst, dat voor alle vijf shieldinstellingen wordt voldaan aan de exponen-
tiële wet. De hellingstangenten geven direct de massa absorptie coëfficiën-
ten van water voor de verschillende shieldinstellingen, terwijl na extrapo-
latie naar x = 0 de waarden van In I bekend zijn. Deze waarden, als mede 
o 
het gemiddelde aantal impulsen met de standaardafwijking in procenten, zijn 
in tabel II samengevat. 
Tabel II. 
Schieldmeting
 1 T Gemiddelde Standaard-
op 50 cm 2 - 1 o aant. imp. afwijking 
• -1 cm gr . -1 -1 * 





























Uit deze cijfers blijkt, dat de telopbrengst bij toenemende versterking 
aanmerkelijk wordt vermeerderd, terwijl de massa absorptie coëfficiënt af-
neemt. Aangezien de waarde van massa absorptie coëfficiënt bij geringe ver-
sterking (U5 imp.sec- ) vrijwel gelijk is aan de theoretische massa absorp-
2 —1 tie coëfficiënt van water (- 0,0862 cm gr ) mag worden aangenomen, dat 
bij deze instelling uitsluitend primaire fotonen gemeten worden. De vermeer-
dering van de telopbrengst moet enerzijds worden toegeschreven aan de toege-." 
nomen spanning e.g., versterking en anderzijds aan de opbouw. De verhouding 
primaire/gemengde stralingsintensiteit is - althans voor het spanningsgebied 
waarin werd gemeten - gelijk aan 
I I / . Xv 
-E£ = _ _ 2 _
 e(n' - ü ) Px (5) 
opr 
Daarin is: 
I = de intensiteit van de gemengde straling 
I = de intensiteit van de primaire straling 
I = de intensiteit van de gemengde straling voor absorptie 
I = de intensiteit van de primaire straling voor absorptie 
y' = de theoretische massa absorptie coëfficiënt 
u = de schijnbare massa absorptie coëfficiënt 
I* 
De verhouding - is een maat voor de versterking en de exponent voor 
de intensiteit van de^opbouw. Het verband tussen log B - zoals die met be-
hulp van vergelijking (5) werd berekend - en px voor de verschillende span-
ningen wordt in figuur 3 gegeven en in tabel III worden de waarden gegeven 
van de coëfficiënten a en 3 uit vergelijking (3). 
Tabel III 
Sh. op 50 cm a 3 
77 0,0812 0,005266 
88 0,0951 0,00671+7 
102 0,1082 0,020042 




Figuur k geeft een beeld van de afname van de massa absorptie coëffi-
ciënt in afhankelijkheid van de spanning. De spanning wordt hier uitgedrukt 
als de shieldmeting vermenigvuldigd net het kwadraat van de afstand 
2 (sh..x X, daar deze waarden voor alle afstanden constant is. De toename 
van In —|>met de spanning is in figuur 5 weergegeven voor respectievelijk 
x 
x = 50 cm en x = 55 cm, de afstanden waarop doorgaans in de lysimeters wordt 
gemeten. 
Uit tabel II blijkt dat de meetfout beduidend groter is dan in de lite-
ratuur wordt opgegeven. Algemeen geldt voor een telsnelheidsmeter, waarbij 
de meettijd gelijk is aan tweemaal de ingestelde tijdconstante (R.C.), dat 





Berekent men voor de vijf shieldinstellingen de relatieve statistische 
fout (R.C. = 5 sec.) dan blijkt de fout respectievelijk te bedragen 1,0U, 
0,78, 0,78, 0,67 en 0,56$. 
De fout, die bij deze serie metingen wordt gevonden, ligt dus belangrijk 
hoger. Dit zal wel het gevolg zijn van het feit, dat deze meting onder veld-
omstandigheden plaatsvond en dus fouten in de afstandsbepaling en geometrie 
niet denkbeeldig zijn, zodat voor deze serie metingen de wetmatigheden gelden 
„3 
over de voortplanting van fouten. Overigens is de fout uitgedrukt in gr.cm 
niet groot. Deze bedraagt bij een shieldinstelling van 102 imp. sec~ voor 
_3 
een dichtheid van 1,000 _+ 0,027 gr.cm en voor een dichtheid van 2,000 +_ 
0,031 gr.cm"3. 
Het welslagen van de meting met behoud van de reproduceerbaarheid ervan 
gedurende de meting is, naast de noodzaak van een goede geometrische schik-
king tussen bron en ontvanger, bij gebruik van een scintillatie opnemer bo-
vendien afhankelijk van de stabiliteit van de versterking. Daar fluctuaties 
in hoogspanning onvermijdelijk zijn, is een goede shieldmeting derhalve van 
essentieel belang. Uit figuur 6, waarop dubbel logarithmisch papier de 
shieldmeting is uitgezet tegen de integrale telsnelheid in water voor de ver-
schillende afstanden, blijkt dat een geringe wijziging in de shieldmeting al 




6 dat de telsnelheid niet evenredig is met de aangelegde spanning, zodat het 
weinig zin heeft om voor het Berthold apparaat een algemene calibratie curve 
op te stellen, aangezien de telsnelheid niet genormaliseerd kan worden door 
gebruik te maken van een of andere eenvoudige verhoudingsfactor. 
De dichtheid van de grond, welke met het Berthold apparaat wordt geme-
ten, kan direct worden berekend volgens onderstaande vergelijking: 
u x 
waarbij de schijnbare massa absorptie coëfficiënt en Tp afhankelijk zijn van 
de spanning e.g.. shieldmeting en respectievelijk uit de figuren 4 en 5 kunner 
worden afgeleid. Voor de meting in de grond moet worden uitgegaan van de 
2 —1 
waarde 0,0774 cm gr de theoretische massa absorptie coëfficiënt van drege 
grond. 
Verificatie: 
Teneinde de bruikbaarheid van vergelijking (7) ook voor gronden te 
toetsen werd gebruik gemaakt van een reeks metingen die aanvankelijk werden 
uitgevoerd met het doel het Berthold apparaat te ijken. In het kader van de 
ijking werden onmiddellijk na de meting die met intervallen van 5 cm vanaf 
een diepte van 15 cm onder maaiveld werden verricht, op overeenkomstige 
diepten ringmonsters gestoken. Het resultaat van de bewerking wordt in fi-
guur 7 gegeven als een functie van de diepte voor respectievelijk een veen«-,, 
klei- en zandgrond, terwijl in tabel IV de waarden zijn samengevat van de 
schijnbare massa absorptie coëfficiënten en In —% die voor de berekening van 









































Aangezien veen overwegend uit lignine bestaat»waarin vrij veel water-
stof voorkomt in de vorm van OCH- en CH?, werd op grond hiervan de elektro-
nen dichtheid van veen geschat op 1,125, zodat de theoretische waarde van 
de massa absorptie coëfficiënt van veen op 0,08707 (0,077!)- x 1,125) gesteld 
moet worden. De berekende massa absorptie coëfficiënten komen goed overeen 
met de - eveneens in veen- klei- en zandgrond - gemeten massa absorptie 
coëfficiënten (fig. 8). De gemeten waarden worden met de daarbijhorende dicht-
heden in twee laatste kolommen van tabel IV gegeven. De systematische af-
wijking van de gemeten dichtheid op een diepte van 20 en 30 cm in figuur 7 
moet voor een groot deel worden toegeschreven aan de invloed van het orga-
nisch materiaal in de bovengrond, die niet in de berekening werd verdiscon-
teerd. 
Een tweede toets werd uitgevoerd met behulp van ovendroge betonnen te-
gels, waarvan de afmetingen en gewichten nauwkeurig bekend zijn en die êên 
voor ein in een gleuf in de grond voor de bron werden geplaatst waardoor het 
mogelijk werd de intensiteitsafname bij toenemende dichtheid te meten. Na 
afloop van de meting werd de gleuf gevuld met water en door telkens een te-
gel te verwijderen kon intensiteitstoename bij afnemende dichtheid worden 
gemeten (fig. 9). In deze figuur wordt de invloed van water, met zijn ten 
opzichte van droge grond afwijkende Z/A verhouding, duidelijk geïllustreerd. 
Uit figuur 10 blijkt, dat de overeenstemming tussen de berekende dichtheid 
volgens vergelijking (7) en de gemeten dichtheid zeer goed is, ondanks de 
uitschietende waarden in de bovengrond. De standaardafwijking in procenten 
bedraagt 2,95W hetgeen overeenkomt met de fout die door DMITRIYEV wordt ge-
vonden met veldapparatuur onder veldomstandigheden. 
Calibratie Frieseke en Hoepfner apparaat: 
In tegenstelling tot het Berthold apparaat kan voor de calibratie van 
het Frieseke en Hoepfner apparaat volstaan worden met een curve die de rela-
tie geeft tussen de telsnelheid (imp.sec" ) en het volume-gewicht (fig.11). 
Dit is het gevolg van het feit, dat de telsnelheid van de proportionele tel-
buis over een bepaald spanningsgebied een praktisch constante waarde heeft 
(fig.12), wat tot voordeel heeft dat aan de spanningsstabilisatie niet al te 
hoge eisen behoeven worden gesteld hetgeen de reproduceerbaarheid ten goede 
komt. Indien de waargenomen telsnelheid wordt gestandariseerd naar een stan-




van het elektronisch systeem. De calibratie is dan alleen nog maar afhanke-
lijk van de dichtheid van het materiaal van de huizen waarin de metingen 
worden verricht. Vergelijkt men de curve die met het Berthold apparaat in 
dezelfde meetopstelling (fig. 9, droge tegels) werd verkregen met de curve 
in figuur 11 voor de plastic buizen dan blijkt hieruit de grotere gevoelig-
heid van het scintillâtie kristal. Het kromlijnig verband in figuur 13, 
o 
waarin het teleffect (I.x ) werd uitgezet als een functie van de afstand x, 
wijst erop dat met het Frieseke en Hoepfner apparaat uitsluitend secundaire 
verstrooide straling wordt gemeten. Dit betekent, dat vergelijking (1) niet 
kan worden toegepast op de resultaten verkregen met het Frieseke apparaat. 
De scherpe afbuiging van de curve in figuur 13 bij een afstand van 25 cm 
moet voor een belangrijk deel worden toegeschreven aan de dode tijd van de 
telbuis. Daar in de praktijk uitsluitend op een gefixeerde afstand van kO cm 
wordt gemeten zal een correctie voor dode tijd niet behoeven worden uitge-
voerd. 
Samenvatting; 
De met vergelijking (7) berekende dichtheid van de grond, gemeten met 
het Berthold apparaat, wordt vergeleken met de volgens ringbemonstering en 
ovendroge betonnen tegels bepaalde dichtheid. 
Uit analyse van het materiaal blijkt, dat de afname van de massa ab-
sorptie coëfficiënt ten opzichte van de theoretische waarde enerzijds het 
gevolg is van de aangelegde versterking c.q. spanning in de telbuis en ander-
zijds van de opbouwintensiteit.die afhankelijk is van de dichtheid van het 
absorberend medium, de afstand bron-detector, en de theoretische massa ab-
sorption coëfficiënt. Bij het bekend zijn van de primaire stralingsintensi-
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